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关于短期及超短期风电功率预测的评述
薛禹胜 1,2,郁　琛 2,1,赵俊华 3,Kang LI4,Xueqin LIU4,Qiuwei WU 5,Guangya YANG5
(1.南瑞集团公司(国网电力科学研究院),江苏省南京市 2 1 1 1 0 6;2.南京理工大学自动化学院,江苏省南京市 2 1 0094;
3.浙江大学电气工程学院,浙江省杭州市 3 1 002 7;4.Queen’s University Belfast,BT9 5AH,Northern Ireland,UK;
5.Technical University of Denmark,Lyngby 2800,Denmark)
摘要:讨论风电功率预测及其误差对电力系统的影响,从信息流观点解读风电功率预测过程,归纳
影响风电功率预测精度的因素,并对风电功率预测的研究现状加以归类与梳理。在此基础上,讨论
对风电功率预测结果评价指标的要求,提出误差评估指标应该反映整个时间窗口内的预报质量,并
展望风电功率预测可能的突破。
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0　引言
随着风电并网规模的快速扩大,风电的不确定
性对电力系统与电力市场的稳定性、充裕性及经济
性的影响也日益彰显[1],故及时、精确地预测风电功
率(wind power,WP)动态的意义重大。风电功率
预测(wind power prediction,WPP)根据风速及相
关因素的历史数据和当前状态,定性或定量地推测
其此后的演化过程。定性方法主要依靠专家经验来
判断其变化趋势;定量方法则需要建立数学模型来
反映 WP 与相关因素的关系,外推 WP 值。WPP 功
能在丹麦、德国和西班牙等风电高穿透率的电网中
已不可或缺[2]。
WPP 可按时间尺度分为中长期、短期和超短期
预测。用于风电场规划及年度发电计划的长期预测
以年为时效;用于检修计划的中期预测以周或月为
时效。中长期预测对精度的要求不严格,但需要长
时间的历史数据积累。短期预测则要求较高的精
度,以减少弃风,优化常规电源的日发电计划与冷热
备用,以及调整检修计划。超短期预测则有助于优
化调频及旋转备用容量,以及在线优化机组组合与
经济负荷调度。国家能源局 20 1 1 年发布的《风电场
功率预测预报管理暂行办法》规定风电场功率预测
系统提供的日预测曲线最大误差不超过 2 5% ;实时
预测误差不超过 1 5%;全天预测结果的均方根误差
(root mean square error,RMSE)应小于 20%[3]。
对短期与超短期预测的时效尚缺乏共识,国家电网
公司 20 1 1 年发布的《风电功率预测功能规范》分别
规定为次日零时起 3 d 和未来 0~4 h,时间分辨率
为 1 5 min[4]。本文主要关注短期及超短期 WPP。
WP 几乎完全由自然条件决定,难以人工控制。
虽然中国 6 个千万千瓦级风电基地的大范围功率波
动都具有季节性变化规律及昼低夜高的特征[5],而
且 WP 的不确定性随着集群规模的增大而有所平
缓[6],但其波动性、间歇性和随机性仍比电力负荷[7]
突出得多。虽然时间序列法及人工神经网络
(artificial neural network,ANN)等仍是 WPP 的主
要方法,但其误差,特别是最大误差难以掌控[8]。为
此,迫切需要探索新思路。
文献[8]归纳了风电不确定性因素及其对电力
系统充裕性、稳定性、频率与电压可接受性、经济性
及减排效果的影响。本文在其基础上讨论了 WPP
误差的来源及影响,提出评价指标,梳理研究现状,
探讨了可能的突破口。
1　WPP 的误差特性对电力供应的影响
WP 的整体不确定性由其随机性及模糊性构
成[8]。有效的 WPP 虽然不会减少 WP 的随机性,
但可降低其模糊性,从而使 WP 的整体不确定范围
降低到 WPP 的最大误差区间,减小了 WP 对电力
系统及电力市场的扰动。必须强调,不仅需要降低
WPP 的长期平均误差,还需关注短期平均误差,甚
至瞬时误差,以确保电网运行的稳定性[9]及充裕
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性[10],优化机组组合与经济负荷调度[1 1],减少弃
风[12],降低排放,降低电网运行成本[1 3]。
此外,WPP 误差的概率分布特性对于 WP 不确
定性的应对也非常重要。文献[14]设 WPP 误差的
概率分布为已知的高斯分布,以不同的置信水平给
出预测结果;具体的应用功能则可按其对风险的接
受程度从中选择。其中关于误差期望为零值的假设
并不合理,而其他的文献则采用了误差期望的预测
值,但均未说明如何得到后者。文献[15]在优化调
度计划时考虑了 WP 及其误差带的预测。文献
[16]基于概率预测,建立系统运行风险约束的动态
经济调度模型,将风电场出力视为概率不确定的随
机变量参与求解,得到不同置信水平的优化结果。
文献[17]则建立了储能容量与 WPP 可信度的关系
模型,以优化储能成本。
在风电参与电力交易方面,文献[18]关注 WPP
的误差对自动发电控制双向调节代价的影响,根据
其概率密度来申报出力,以优化风电场的期望收益。
文献[19]在短期交易的出价决策中,将 WPP 误差
处理为随机过程。文献[20]比较了 WPP 误差对市
场出清电价、电网平均购电成本等运营指标的影响。
降低 WP 不确定性对社会福利的负面影响,需
要同时减小 WPP 误差的数学期望及方差,为此应
深入了解影响 WPP 误差的因素。
2　影响 WPP 精度的因素
WP 依赖于风电场的地理环境(包括地形地貌、
粗糙度、塔影及尾流效应等)与气象条件(包括风速、
风向、气压及温度等)。其中以风速最为重要,故
WPP 往往采用先预测风速再折算,并考虑机组故障
及检修等因素的思路。影响 WPP 精度的因素可归
结为以下几点。
1)数据采集与处理。在建立预测模型期间所需
的历史数据,及在实施预测期间所需的实时数据,都
希望尽量完备和准确。气象的历史数据与实时数据
的缺失,风电场数据采集、传输与处理设施的缺陷,
都会影响 WPP 的精度。数据预处理技术包括数据
同步、异常数据的识别与处理、缺失数据的替代等。
通过整合数据源,完善考核体系能够提高预测的准
确性。
2)预测策略。例如:直接预测 WP 或通过风速
预测;直接预测整个风电场的 WP 或根据部分风机
的预测值及空间相关性推算[21];采用逐一累加方式
或统计升尺度方式[22]推算区域风电场群功率。一
般来说,能反映更多具体数据的预测策略可以得到
更高的精度,但需要更多的数据与计算量。
3)预测方法。物理计算法、时序外推法、人工智
能(artificial intelligence,AI)法分别从空间、时间与
样本分类的观点推算。它们依据的数据源、预测模
型、误差特性都有所不同。若能巧妙地互补不同方
法的优点,可以更好地反映风速的时空演变特性。
4)数 值 天 气 预 报 (numerical weather
prediction,NWP)在大气实际的初值和边值条件
下,数值求解天气演变过程的流体力学和热力学模
型,根据空间网格中的平均值推算实际风电场地表
风速的非均匀分布,并预测其动态变化[23]。由于计
及了等高线与等地形信息,以及地表粗糙度、障碍物
等地貌信息,通过微观气象学方法可以得到各风机
轮毂高度的风速、风向、气压、气温等信息。然后,将
风速的推算值转换为风能,其精度与 NWP 的精度、
网格大小、刷新周期等密切相关。由于近地面,特别
是小气候复杂地区的风速数值预报精度在部分时段
内可能很低,而风能又正比于风速的 3 次方,故
NWP 的误差在 WPP 模型中被放大。此外,NWP
的周期长,无法用于超短期预测。
5)外推法和 NWP 都基于下述假设,即系统未
来的变化态势将保持与起始时刻前的一小段时间内
一致,因此难以正确预报天气系统特性的突变。AI
类模型的强壮性受训练样本集的影响很大[24],不易
保持强壮性。
6)风电场的地形地貌会影响 WP 的平稳性及
场内各风电机组的相关性;地域增大往往有助于预
测误差的对消。
7)将风速的推算值转换为风电预测,需要考虑
风电机组的可靠性及检修计划的不确定性。
8)预测时效缩短有助于提高预测的平均精度,
但在风速的波动及间歇特征明显的时段内,效果
变差。
3　WPP 方法按信息流分类
3.1　数据源
表 1 概括了 WPP 的输入信息,包括风电场背
景数据(包括等高线、粗糙度、障碍物、风机布置等),
历史数据(包括风速、温度、气压),NWP 数据和实
时数据(包括风速、WP、温度、气压)。WPP 的输出
数据包括风速预测值和 WPP 值。
3.2　各种 WPP 方法的信息流
图 1 给出了各种 WPP 方法所对应的信息流,
包括对输入数据的需求(虚线为可选项)、输出项,以
及后续转换、误差评估和模型修正。
241
20 1 5,3 9(6) ·综述·
http://www.aeps-info.com
表 1　各类数据源
Table 1　Various kinds of data source
信息源 信息内容 应用场合
风电场
背景数据
等高线、粗糙度、障碍
物、温度分层、塔架位
置、风机参数
物理计算
历史数据
风速、风向、温度、气
压、极端气象、WP
统计类预测模型的训练
NWP 数据
风速、风向、气压、温度
等的 NWP 结果
AI 法或物理计算
实时
数据
各级
气象站
本地与外部的不同时
空尺度的气象信息
时序外推法或 AI 法
WP
数据采集与监控(或相
量测量单元)实时信息
时序外推法、AI 法,以及
事后误差评估的标准
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图 1　WPP 的信息流
Fig.1　Information flow of WPP
物理计算法的输入信息包括风电场背景数据和
NWP 预测数据(风速、风向、气压、温度等)。虽然
NWP 具有不依赖于历史统计数据的优点,但其求
解难度及计算量都很大,特别是当需要反映实际风
电场非均匀特征时[23]。因此,物理方法需要根据实
际风电场的地形地貌来估算各风电机组轮毂高度处
的风速。其计算模型涉及微观气象学理论、流体力
学理论等,求解方程包括动量方程、热量方程、水汽
方程、质量连续方程等,同时还涉及云层参数及运动
轨迹、边界层参数化、地形地貌参数化等。
时序外推法将风速或 WP 作为单一的输入序
列,采用时间序列模型计算得到输入、输出的解析表
达式。
AI 法的输入信息来自实时风速(或 WP)数据,
NWP 预测数据或局部时序外推的结果,通过各种
AI 技术得到输入、输出的非线性映射关系。
时序外推法和 AI 法都需要根据历史数据来优
化统计模型及参数,但时序外推法只能分别处理单
个变量的时间序列,而 AI 法则可以考虑输出量与
多变量之间的非线性映射关系。
组合法则结合了不同的预测法,例如将物理计
算法得到的风速预测值与实时数据一起作为 AI 法
的输入,求取 WPP 值。
当直接预测的对象不是风速而是 WP 时,必须
将风电机组的实际运行状态增列为预测模型的输
入。误差的事后评估则应以实际的 WP 数据为标
准来校核 WPP 结果。
3.3　输出量的转换与评估
当直接预测的对象为风速而不是 WP 时,还需
通过转换曲线(transformation curve,TC)将前者的
预测值转换为 WPP 结果。TC 可以采用风电机组
制造厂提供的理论曲线,或在现场运行中获取的实
际曲线。后者因计及运行状态、地形地貌、塔影效应
及尾流效应等影响,更为实用。
现场 TC 的表达方式[25]包括:①直接表达风电
场输出功率与风电场测风塔风速之间的关系;②根
据地形地貌与机组位置,将风电机组分群,分别表达
各群的 TC 后累加;③识别每台风电机组的 TC。上
述非线性映射 TC 可以根据历史数据[26]或实时数
据的拟合而成。
WPP 完成后不久,就可实测到风速及 WP。以
实测值为标准,即可评估先前的预测误差,建立误差
的预测模型并提高实际预测的精度[27]。
4　WPP 方法的研究现状
4.1　基于 NWP 的物理模型计算
NWP 将天气的物理过程概括成一组物理定
律,并表达成数学方程组。然后在已知的初始值及
边界条件下,逐个时间段地往前联立求解描述天气
演变过程的热力学(包括热力学第一定律和水汽方
程)和流体力学(包括连续方程和 3 维运动方程)方
程组[28],预测未来的气象数据,再结合风电场周围
的地形地貌,计算风电机组轮毂高度处的风速与风
向等,最后通过该机的功率 TC 得到 WPP[29]。其技
术要点包括:采用高性能计算机求解偏微分方程组
的数值解;采用网格嵌套的方法减少计算量;为目标
区域定制预报模型;通过观测数据的同化提高预报
质量。
基于 NWP 的物理模型预测方法除了能够充分
考虑风电场的物理和环境因素以外,其最大的优势
在于不需要积累大量的历史数据,因此特别适合新
建风电场的 WPP。但由于 NWP 的更新频率较低,
难以满足超短期预测的要求,仅适合短期及中长期
预测。此外,NWP 本身的预测精度也常常制约着
最终的预测效果。
采用物理模型的著名商用 WPP 软件有丹麦
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Risø国家实验室(现已并入丹麦技术大学(DTU))
开发的 Prediktor (全球第 1 个 WPP 软件,1994
年)[30],西班牙可再生能源中心(CENER)开发的
LocalPred-RegioPred(200 1 年)[3 1],以及德国奥尔
登堡 (OldenBurg)大 学 开 发 的 Previento (2002
年)[32]等。
4.2　基于统计观点的外推模型
时序外推法通过归纳风速(或 WP)历史数据的
时间序列之间的统计规律,建立 WPP 值与最近期
WP 时间序列之间的线性或非线性映射。由于历史
数据序列反映了流体、热力、地形地貌等因素的影
响,故基于统计观点的外推模型可以回避对物理机
理掌握不够的困难。
但是,外推法隐含着下述假设:①连续性,即影
响事物未来轨迹的那些因素及规律,与该时刻之前
一段时间基本保持不变;②渐进性,即事物以缓慢而
渐进的方式演化,短期内不会突变。这些假设不但
会使外推法在系统结构或边界条件于预测时效内发
生突变时失效,即使在系统缓慢变化期间,其预测误
差也会随着预测时效的增加而迅速增加,从而严重
影响外推法的适用性及强壮性。
一般来说,基于统计观点的外推模型适用于超
短期预测,典型的软件有 DTU 开发的 WPPT(1 9 94
年)[33],德国 ISET 研究所开发的 WPMS(2001 年)
和西班牙加泰罗尼亚理工大学开发的 Alea Wind
(2004 年)[34]等。
4.2.1　时间序列预测法
4.2.1.1　经典的时间序列预测法
时间序列预测法根据目标变量本身随时间变化
的趋势外推,较适用于气象信息有限的风电场进行
超短期预测。由于无需考虑更多的气象信息,故具
有建模简单且计算量少的优点。但输入数据单一的
特点也使其难以考虑其他信息的影响,无法按不同
的边界条件来修正预测模型,故除了建模时需要大
量历史数据外,其强壮性更差,难以应对突变状况;
且预测精度也随着预测时效的增加而迅速降低。经
典的时间序列预测法,包括持续法、移动平均法和自
回 归 移 动 平 均 (auto-regressive and moving
average,ARMA)法。
持续法将最近一点的实测值作为下一时刻的预
测值[35],简单并常被用做新算法的比较基准[36]。
移动平均法随着时间序列移动一个宽度不变的窗
口,将其中各项的动态平均值作为下一时刻的预测
值,仅适用于系统平稳或小幅波动时。ARMA 法利
用滞后的自身数值和随机误差项来解释当前值,并
以此预测未来[37]。对于非平稳的 WP 时间序列,通
过差分来消除部分不平稳分量。自回归求和移动平
均 (auto-regressive integrated moving average,
ARIMA)模型扩展了 ARMA 模型,将时间序列视
为随机过程,并被广泛应用于超短期 WPP[38]和短
期 WPP[39]。
4.2.1.2　与其他数学分析法的结合
一些学者引入了其他数学分析法来弥补时间序
列预测法的不足。例如,分数—自回归求和移动平
均(fractional-ARIMA)模型通过降低时间序列高阶
模型参数估计的难度来提高模型精度[40]。
马尔可夫预测法将时间序列看做一个随机过
程,通过系统在不同状态下的初始概率以及状态之
间的转移概率建立随机型的时序模型。文献[41]设
WP 为马尔可夫过程,基于马尔可夫链模型研究超
短期 WPP,文献[42]将算法改进为隐马尔可夫模
型。
卡尔曼滤波算法以最小均方误差来估计系统状
态,即将前一时刻预测误差反馈到原来的预测方程
中,及时修正预测方程系数以提高下一时刻的预测
精度。文献[43]将其应用于风速预测。文献[44]则
将时序分析法和卡尔曼滤波结合,先利用时间序列
分析理论,建立风速的非平稳模型,进而推导出卡尔
曼滤波的状态方程和观测方程,然后依靠卡尔曼预
测递推方程进行预测。
风速和 WP 的时间序列具有典型的混沌属
性[45-46],有文献尝试通过相空间重构从混沌的时间
序列中恢复出风速[47]和 WP[48]的动力学模型。
4.2.2　AI 预测法
AI 算法借助自然界规律或生物智能的启发,设
计求解问题的计算机程序。包括模仿人类思维中模
糊性概念的模糊算法,主要用于图像处理及模式识
别;模仿生物进化和群体智能的进化算法,主要用于
决策支持及优化问题;模仿大脑结构及其对信息的
处理过程的 ANN 算法,可实现仿真、图像识别、预
测等任务。由于 AI 算法不需要按机理建立预测对
象的数学模型,而是通过大量实测数据或仿真算例
来训练 AI 模型,在其输出与输入变量之间直接建
立非线性映射关系,故可用于机理不清楚的场合。
这些算法的强壮性还有待证明,目前只能通过数值
实验方法检验其有效性。如何选择输入变量及训练
样本[49],保持预测的鲁棒性,一直是其应用的瓶颈。
4.2.2.1　ANN
ANN 具有自学习、自组织、自适应以及很强的
非线性函数逼近能力,是 WPP 中应用最广泛的 AI
方法。其中,又以反向传播 ANN(back-propagation
artificial neural network,BP-ANN )应 用 最
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广[24,3 5,50-5 1],其他还有径向基函数神经网络(radial
basis function neural network,RBF-ANN)[52]、递
归神经网络[53]及小波神经网络[54]等。
BP-ANN 因其在训练中按误差的反向传播来
调整权值而得名。其结构简单,可调参数多且可操
作性好,较早应用于 WPP[35,50]。为克服其学习过
程收敛慢且不能保证收敛到全局最小点的缺陷,文
献[51]采用 L-M 算法代替 BP-ANN 的权值调整;
RBF-ANN 则由于避免了误差反向传播过程中的繁
琐计算,训练速度更快而被用于 WPP[52]。
4.2.2.2　其他 AI 预测法
支持向量机(support vector machine,SVM)预
测模型采用结构风险最小原则,能在非线性建模的
同时获得较好的泛化能力、较短的训练时间,并较易
避开局部极小点,故被用于 WPP[55]。SVM 预测模
型的精度受所选的核函数影响较大,为此,最小二乘
SVM引入最小二乘线性系统,采用二次规划法估算
核函数以提高预测精度[5 6]。
风速的一次累加生成序列是严格单调递增的,
可用指数函数拟合。文献[57]则采用灰色预测模型
GM(1,1)预测风速。
此外,蚁群算法[58]、模糊逻辑算法[5 9]等 AI 方
法也被用于 WPP。文献[60]比较各种 AI 预测法后
认为它们各具优势,虽然 SVM 的精度稍高,但并非
绝对占优。
4.2.3　时域与频域相结合的预测方法
风速及 WP 序列兼具随机性与规律性,可看做
多个频率分量的叠加。在频域分解的基础上对各频
率分量分别建模预测,可提高 WPP 精度。小波变
换是最常见的时频结合的预测方法。文献[61-62]
用小波函数将原始波形分解为不同时间尺度的分量
后,分别用 ANN 或最小二乘 SVM 预测,最后叠加
为整个预测值。利用小波变换的 WPP 往往选取经
验模式分解[63]或局域波分解等自适应小波分解方
法。
4.2.4　按历史相似数据分类的预测方法
WP 的不确定性随着预报时效的缩短而降低。
在没有风速骤变、人为弃风及设备故障等突变事件
时,短时间内的演变规律相似度较高。因此,对历史
数据按“相似性”分类有助于预测模型的精细化,并
使 WPP 具备一定的自适应能力。
一些文献借鉴电力负荷预测关于“相似性”的概
念,提取气象特征作为分类判据,进而短期预测风速
或 WP[64]。此类方法的难点在于特征变量的选取
及分类判据的强壮性。文献[65-66]采用了分段线
性化的曲线相似度为分类依据,按当前风速曲线从
历史数据中提取形态接近者并分别建立了 AI 及
SVM预测模型。文献[67]则将风速时间序列重构
到相空间中,并在其中寻找相似点,据此建立 SVM
预测模型。
4.3　组合预测方法
组合预测方法的核心思想是分摊单独预测方法
的误差风险,以消除大偏差。
第 1 类组合预测方法是将基于不同统计方法的
预测值加权平均[68],例如 SVM 预测与其他方法的
组合[62-6 3,6 6,6 9]。文献中选取加权系数的方式包括:
以最小方差为目标的优化[65];每天更新训练样本并
按最小方差求取加权系数[70];将风速序列分解成不
同时间尺度,分别预测后将结果值相加[63];按地理
和气象特征分成多个样本子集,按其中的样本数分
配权重,并按训练精度调整[71]。加权系数的强壮性
一直是这类方法的瓶颈。
第 2 类组合预测针对的是中尺度 NWP,其代表
作是爱尔兰科克大学的 MSEPS[72]。各模型可由相
同 NWP 模式的不同变量构成(如不同的次网格物
理过程的参数化方程、不同的初始条件以及不同的
资料同化方法等),也可以由不同的 NWP 模式构
成。各模型的预测结果越接近,则不确定性越小。
基于多个 NWP 模型产生的不同预测结果还可以近
似估计 WP 的概率分布[73]。
第 3 类将物理模型和统计模型相结合,其中具
有里程碑意义的是 2002 年开始由欧盟资助,7 个国
家的 23 个机构参与的 4 年期项目 ANEMOS[74],它
将物理和统计两种模型结合在一起,除了进行陆上
和海上的短期 WPP,还可以优化风电场的储能系统
与需要的备用容量[75]。ANEMOS 的后续延伸项目
SafeWind(2008—201 2 年)则关注了极端天气下的
WPP[76]。此外还有美国 AWS Truewind 公司的
eWind(1 9 98 年)[77],及丹麦 Risø国家实验室与
DTU 共同开发的 Zephry(2003 年由 Prediktor 和
WPPT 整合而成)[78]。它们将 NWP 输出的,在风
电机组轮毂高度处的气象数据输入经过历史数据学
习(一般采用基于 AI 的统计观点)建立的预测模
型,得到 WPP 的最终值。
中国的 WPP 研究起步较晚,但近年来已有一
些预测效果较好的 WPP 软件问世。工程应用较广
泛的有中国电力科学研究院开发的 WPFS(2008
年)[79],中科伏瑞开发的 FR3000F(2010 年)[80]和南
瑞集团公司开发的 NSF3 100(201 1 年)[81]等。这些
软件大多采用物理模型和统计模型相结合的组合预
测,并先后应用于吉林[24]、甘肃[82]、宁夏[83]、内蒙
古[84]等风电基地。
4.4　概率性预测方法
基于概率区间的 WPP 能够同时量化预测误差
541
薛禹胜,等　关于短期及超短期风电功率预测的评述
和相关概率,提供重要的概率分布信息,进而降低预
测误差所引入的风险。一些文献讨论了 WPP 误差
的分布特性,认为不符合高斯分布[85],主张采用
Beta 函数[86],或以连续函数与离散分布相结合的方
式描述[87]。文献[88]建立了以当前时段实测风速
与下一时段预测风速为联合条件的预测误差概率统
计模型,采用了离散概率的表达形式。文献[89]基
于贝叶斯框架,在预测风电场输出功率期望值的同
时,对其误差分布状态进行了估计。文献[90]则在
采用经验分布模型建立风电预测误差的概率分布函
数的基础上,使用非参数回归技术得到预测值的概
率区间。
5　WPP 结果的评估方法
不论是比较预测效果,还是改进预测方法,都必
须基于对预测精度的评估。现行行业标准[4]及文献
广泛采用平均绝对误差 (mean absolute error,
MAE)、平 均 绝 对 百 分 比 误 差 (mean absolute
percentage error,MAPE)及 RMSE 等来评估 WPP
效果。
文献[37]将 MAE 分为反映冒进程度的正误差
及反映保守程度的负误差,比较符合工程概念。文
献[91]将 MAE 和 RMSE 进行归一化处理,得到归
一化 平 均 绝 对 误 差 (normalized mean absolute
error,NMAE)和归一化均方根误差(normalized
root mean square error,NRMSE);文献[92]用χ2
统计量作为 WPP 误差的评估指标。但这些延伸及
改进仍然无法反映风电预测误差对电力系统备用容
量需求的影响,特别是调频容量及旋转备用需求对
0.1~10 s 超短时间段内的风电预测误差的敏感性。
文献[85]认为以 RMSE 最小化为目标函数的
本质是误差方差的最小化,仅适用于预测误差呈高
斯分布的特殊情况,而不能反映一般情况下概率分
布的偏度及峰度等信息。文献[93-94]发现 MAE,
NMAE,RMSE 等指标的评估结论不一致。
文献[88]以当前实测风速与下一时段预报风速
为联合条件,建立其预报误差的概率统计学模型。
由历史统计结果确定偏度修正因子,再将修正后的
预报误差概率分布与确定性预测结果相结合,成为
概率性预测结果。可以在给定置信度下得到 WP
的波动范围。文献[95]将 MAE、RMSE、误差分布
直方图、实测序列与预测序列的相关系数,以及峰值
(或其发生时刻)预报的纵向(或横向)误差等指标结
合起来评估 WPP 误差,可反映极端误差情况。这
些多指标评估体系在一定程度上改进了对 WPP 误
差特性的刻画,但当各指标的结论不一致时,会增加
决策的困难。
更合理的误差评估方法除了要满足数学上的精
确性要求外,还需要反映误差大小对该评估对象的
实际影响。小于切入定值的风速下的预测误差并不
是 WPP 关注的重点。风能的波动性、间歇性和随
机性使其实际值可能接近或等于零值,此时不宜以
相对误差来评估 WPP。WPP 的正误差和负误差影
响电力系统的机理不同,小概率大误差的预测结果
对系统的影响更是不能忽视。
6　对 WPP 的展望
WPP 距离实际需求还有很大的改进空间,列举
如下。
1)利用多个 NWP 模型数据的组合模型来提高
WPP 的精度和时空分辨率,特别是恶劣天气下的预
测质量。此外,高性能计算机和遥感技术的发展对
NWP 时空分辨率的提高也非常重要。
2)与地理信息系统技术融合,以适应复杂地形
上的 WPP[21]。
3)单一的预测模型及固定的参数难以满足对
WPP 有效性及强壮性的要求,如何选择并综合不同
的预测模型,并进一步使其对动态过程自适应。综
合的方式可以是并联、串联或切换。要特别注意的
是:综合得好可以兼容不同模型的优点,但设计不好
也可能汇聚其缺点。
4)风速骤然变化[96]的预测难度大,但意义重
大。
5)为 WPP 的结果建立物理意义明确的评价指
标,是改进 WPP 的必需。
6)提供风速或预测误差的概率分布可大大提高
风电竞争力,即使只在预测结果的同时给出置信度
信息也会有很大帮助。
7)WPP 对备用容量调度的影响,不仅在特定的
时间断面上,而且以随机过程的方式影响机组组合。
因此,其误差评估准则应该扩展为针对一个离散随
机时间序列,而不仅是一个时间断面。
7　结语
精确、可靠的 WPP 是降低风电并网风险的最
有效手段之一,但风速的高度不确定性使 WPP 的
误差,特别是最大误差很难有效地控制。既然不可
能用同一外推公式及同样的参数值来反映 WP 的
各种时变形态,那么除了提高气象预报的精度与时
空分辨率外,如何提高预测模型及参数的自适应能
力,及采用概率区间技术应对不确定性是可能的突
破口。为此,还需要建立物理意义明确的评估指标,
来引导预测模型及其参数的协调优化,而该指标应
能反映整个时间窗口内的预报质量。
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A Review on Short-term and Ultra-short-term Wind Power Prediction
XUE Yusheng 1,2 ,YU Chen 2,1 ,ZHAO Junhua 3 ,Kang LI 4 ,Xueqin LIU 4 ,Qiuwei WU 5 ,Guangya YANG 5
(1.NARI Group Corporation(State Grid Electric Power Research Institute),Nanj ing 2 1 1 1 0 6,China;
2.School of Automation,Nanj ing University of Science and Technology,Nanj ing 2 1 0094,China;
3.College of Electrical Engineering,Zhej iang University,Hangzhou 3 1002 7,China;
4.Queen”s University Belfast,BT9 5AH,Northern Ireland,UK;
5.Technical University of Denmark,Lyngby 2800,Denmark)
Abstract:The impact of wind power prediction(WPP)on power systems is discussed and the factors affecting the accuracy of
WPP are summarized.Then the paper unscrambles the WPP process from the viewpoint of information flow,classifies its
research status and discusses the requirements of evaluation index for WPP results.It is proposed that the error evaluation
index should reflect the WPP quality of the whole time window,and possible breakthroughs of WPP are also predicted.
This work is j ointly supported by National Basic Research Program of China (973 Program)(No.201 3CB228204),
Australian Research Council Proj ect(No.DP120 10 1 345),NSFC-EPSRC Collaborative Proj ect(No.NSFC-5 1 3 1 1 1 02 5-201 3,
No.EPSRC-EP/L00106 3/1),and State Grid Corporation of China.
Key words:wind power prediction;information flow;combinational prediction;evaluation index;probabilistic forecasting
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Observability Analysis of Power Grid Harmonic State Estimation
OU Zhuj ian 1 ,CHENG Xingong 1 ,ZONG Xij u 1 ,ZHANG J ing liang 1 ,HOU Guangsong 2
(1.School of Electrical Engineering,University of Jinan,Jinan 250022,China;
2.State Grid Heze Power Supply Company,Heze 2 74000,China)
Abstract:The number of measurements is often smaller than that of states in harmonic state estimation (HSE).This is a
difficulty in HSE,which makes the measurement-state equation underdetermined,and the system incompletely observable.In
light of the problem,three aspects are studied.Firstly,the equation is turned from underdetermined to determined or even
overdetermined by combining mathematical analysis and power system analysis,and proceeding from reducing the quantity of
states.On the premise that system complete observability,is ensured,the number of measurement will be greatly reduced.
Secondly,singular value decomposition(SVD) is applied to finding the observable islands and their calculation.Thirdly,by
referring to the matrix condition number,a practical linearly independent ranking method is proposed.The method is applied to
guiding the adj ustment and increase of equipment to realize fine observability.Finally,the Heze-Fangshan 220 kV-1 10 kV-
35 kV distribution system is presented to illustrate the application of SVD and the proposed method.
This work is supported by National Natural Science Foundation of China(No.1 1 20 1 1 7 9).
Key words:harmonic state estimation;observability analysis;linearly independent ranking method;condition number;singular
value decomposition
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Two-stage Real-time Generation Scheduling Model Based on Coordination of Regional and
Provincial Power Grid Generalized Tie-line
ZHANG Yantao 1 ,REN J ing 2 ,SUN Xiaoqiang 2 ,DING Qia 1 ,MA Xiaowei 2
(1.NARI Technology Co.Ltd.,Nanj ing 2 1 006 1,China;
2.Northwest China Grid Company Limited,Xi”an 7 10048,China)
Abstract:To further enhance the closed-loop operation level of real-time generation scheduling and achieve coordinated and
stable operation of regional and provincial power grid,a generalized tie-line mode real-time generation scheduling model is
proposed.The concept of generalized tie-line scheduling is introduced for the first time and a mathematical model each is
developed for the regional and provincial power grid,respectively.Coordinated allocation of real-time deviation is realized
between the two types of mathematical models by tracking their respective generalized tie-line scheduling while guaranteeing the
execution rate of the geographical tie-line.In addition,the regional power grid realizes overflow among the control areas and
analyzes the tracking situation of each control area generalized tie-line scheduling by means of two-stage optimization.
Key words:generalized tie-line scheduling;real-time generation scheduling;security constraints;control area;two-stage
optimization;deviation allocation
151
薛禹胜,等　关于短期及超短期风电功率预测的评述
关于短期及超短期风电功率预测的评述
作者： 薛禹胜， 郁琛， 赵俊华， Kang LI， Xueqin LIU， Qiuwei WU， Guangya YANG， XUE
Yusheng， YU Chen， ZHAO Junhua， Kang LI， Xueqin LIU， Qiuwei WU， Guangya
YANG
作者单位： 薛禹胜,郁琛,XUE Yusheng,YU Chen(南瑞集团公司 国网电力科学研究院，江苏省南京市
211106; 南京理工大学自动化学院，江苏省南京市 210094)， 赵俊华,ZHAO Junhua(浙江大
学电气工程学院,浙江省杭州市,310027)， Kang LI,Xueqin LIU,Kang LI,Xueqin
LIU(Queen’s University Belfast，BT9 5AH，Northern Ireland，UK)， Qiuwei
WU,Guangya YANG,Qiuwei WU,Guangya YANG(Technical University of Denmark，Lyngby
2800，Denmark)
刊名： 电力系统自动化
英文刊名： Automation of Electric Power Systems
年，卷(期)： 2015(6)
  
 
引用本文格式：薛禹胜.郁琛.赵俊华.Kang LI.Xueqin LIU.Qiuwei WU.Guangya YANG.XUE Yusheng.YU Chen.ZHAO
Junhua.Kang LI.Xueqin LIU.Qiuwei WU.Guangya YANG 关于短期及超短期风电功率预测的评述[期刊论文]-电力系
统自动化 2015(6)
